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A strange, unserviceable thing,
A fragile, exquisite, pale shell,
That the vast troubled waters bring
To the loud sands before day has broken.
The storm arose and suddenly fell
Amid the dark before day has broken.
What death? what discipline?
What bonds no man could unbind,
Being imagined within
The labyrinth of the mind,
What pursuing or eeing,




in The only Jealousy of Emer (1917-18)
iv
Zusammenfassung
Gegenstand dieser Arbeit sind zwei Recoil-Distance-Doppler-Shift (RDDS) Koin-







Euroball{Spektrometer. Mit der Dierential-Decay-Curve Methode (DDCM)







Pb bestimmt werden. Auerdem konnte
im Rahmen der Untersuchung an
136
Nd die Existenz eines isomeren Zustands
nachgewiesen und eine untere Grenze der Lebensdauer angegeben werden.
In
136
Nd war es m





unf Niveaus der Grundzustands-




ande verhinderte in der Vergangenheit eine detaillierte Untersu-
















atigt sehr gut die am IKP in K

oln herausgearbeitete Systematik der A=130
Massenregion.









Nd wurden mit den Vorhersagen verschiedener kollektiverKernmodelle ver-
glichen. Es stellte sich heraus, da keines dieser Modelle in der Lage ist, den Verlauf
der Q
t
-Werte zufriedenstellend zu beschreiben. Vielmehr ergab eine Betrachtung der
Besetzungssituation in den relevanten Nilsson{Orbitalen unter Ber

ucksichtigung der










gelang es, die Relevanz dieser Argumentation sehr gut zu verizieren.







anderung des Kerns erwartet wird, erwies sich als konsistent mit den
ermittelten
















> = 4 bestimmt werden.
Dies erwies sich als konsistent mit der f










aren magnetischen Dipolbande von
196





ur drei tieiegende Niveaus zu bestimmen. Es wurde ein signikantes




oherem Drehimpuls hin beobachtet.
v
vi
Dies wird als ein deutlicher Hinweis auf eine der Dipolbande zugrundeliegenden
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Seit einigen Jahren bildet die A=130 Massenregion einen Forschungsschwerpunkt
am Institut f





oln. Die Kerne in dieser

Uber-
gangsregion liegen zwischen sph






und stark deformierten Kernen in der Schalenmitte.
Charakterisierend f

ur die Kerne dieser Massenregion ist ihre Triaxialit

at. Die
triaxiale Deformation dieser Kerne hat ihren Ursprung in der unterschiedlichen
Besetzung der Nilsson{Orbitale der h
11=2
Unterschale durch die Valenzprotonen
bzw. Valenzneutronen: Die durch die Valenzprotonen besetzten energetisch tiefer-
liegenden Orbitale bevorzugen eine prolate Deformation des Kerns, wohingegen
die Valenzneutronen in den h

oherliegenden Orbitalen den Kern in Richtung
einer oblaten Deformation dr

angen. Diese konkurrierenden Prozesse geben dem
Kern einen axialasymmetrischen und teilweise -weichen Charakter. Auer den
kollektiven Eigenschaften der A=130 Kerne spielen auch die Teilchenfreiheitsgrade
eine wichtige Rolle. Cranked Shell Model Rechnungen zeigen, da ein Ausrichten
(alignment) des Valenzprotonenpaars den Kern bei einer prolaten Deformation
( = 0
Æ
) stabilisiert, hingegen das Ausrichten des Valenzneutronenpaars eine oblate
Deformation ( = 60
Æ
) des Kerns bewirkt [GRA96].
Diese Formkoexistenz wird auch dem Kern
136
Nd zugeschrieben, der mit N=76
und Z=60 in der beschriebenen Massenregion liegt. Eine g-Faktor Messung [BIL87]
indizierte f

















und stellt eine wichtige Motivation dieser Arbeit dar.
Neben den Quasiteilchenanregungen in
136
Nd ist auch die Kollektivit

at des Kerns
von Interesse, da das Verhalten der Kerne in der A=130 Region bei niedrigem
Drehimpuls teilweise durch konkurrierende kollektive Modelle beschrieben werden
kann.







populiert wird, war es bislang nicht m

oglich, die Lebensdauern in der Grundzu-
1
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standsbande zu messen. Eine fr

uhere Singles{Messung von Billowes et al. [BIL87]
ergab nur sehr weitgefate obere Grenzen f

ur diese Lebensdauern. Erst eine




uber die schwachen prompten Populationswege.
Neben den superdeformierten Banden bilden seit wenigen Jahren auch magnetische
Dipolbanden ein aktuelles und interessantes Forschungsgebiet im Rahmen der
Kernspektroskopie. Charakteristisch f










angen (I = 2).
Dipolbanden in der A=130 Region, insbesondere in verschieden Barium und Xenon
Isotopen, wurden in der Regel als stark gekoppelte Rotationsbanden beschrieben.





arischen neutronenarmen Blei Isotope machte die Entwicklung eines Alternati-
vansatzes notwendig. Die G

ultigkeit einer Beschreibung von zum Teil sehr regul

aren
Bandenstrukturen im Rotationsmodell bei gleichzeitig nahezu verschwindender
Deformation mute zumindest in Frage gestellt werden. In diesem Zusammen-
hang entstand der Ansatz des tilted axis cranking (TAC) Modells, im Rahmen
dessen die Dipolbanden in verschiedenen Blei Isotopen erfolgreich beschrieben
werden konnten [FRA93, BAL94]. Diese Banden werden auch als shears{Banden
bezeichnet, da bei ihnen der Drehimpuls nicht durch die kollektive Rotation des
Kerns erzeugt wird, sondern durch ein graduelles Ausrichten der Proton- und
Neutronteilchendrehimpulse hin zum Gesamtdrehimpuls. Dies erinnert an das
Schliessen der Bl

atter einer Schere (engl. shears). In Analogie zu der kollektiven,
elektrischen Rotation wird diese Anregung auch \magnetische Rotation\ genannt
[FRA97]. Eine experimentelle Signatur f

ur diesen Mechanismus ist eine signikante




arke mit zunehmendemDrehimpuls. Dies








Pb sind insgesamt vier Dipolbanden bekannt und es wurden
mittels einer Doppler-Shift-Attenuation-Method (DSAM) Messung Lebensdauern
im oberen Bereich der zwei am st

arksten angeregten Banden gemessen [MOO95].
Eine Recoil-Distance-Doppler-Shift (RDDS) Lebensdauermessung ist sensitiv auf
den unteren Bereich der Banden, da die erwarteten, gr

oeren Lebensdauern im
















Nd vorgestellt. Beide Messungen wurden an
den Laboratori Nationali di Legnaro in Italien durchgef

uhrt. Die wesentlichen Be-
standteile des Aufbaus beider Experimente bildeten zum einen das Euroball{




Messung von Lebensdauern im
Pikosekundenbereich
Die Recoil-Distance-Doppler-Shift Methode (kurz RDM bzw. RDDS Methode) und
die Dierential-Decay-Curve Methode (kurz DDCM) geh

oren zu den etablierten
Me- bzw. Auswerteverfahren in der Kernphysik. Sie werden zur zuverl

assigen Be-
stimmung von Lebensdauern angeregter Kernniveaus im Pikosekundenbereich ge-
nutzt. Beide Methoden erfuhren im Rahmen dieser Arbeit Verwendung und werden
im folgenden kurz erl

autert.
2.1 Die RDDS Methode
Bei der Recoil-Distance-Doppler-Shift (RDDS) Methode handelt es sich um ein
Standardverfahren, mittels dessen Lebensdauern von angeregten Kernzust

anden in
einem Bereich von ca. 0.5 bis 1000 ps gemessen werden k

onnen. Das Meprinzip
beruht auf der Ausnutzung des Doppler-Eektes. Der experimentelle Aufbau ist
in Abbildung 2.1 schematisch dargestellt und basiert im wesentlichen auf zwei
parallelen Folien (Target und Stopper), die sich im Abstand d voneinander benden.
Auf die erste Folie (Target) trit der Ionenstrahl des Teilchenbeschleunigers und in-
duziert dort eine Fusions{Verdampfungsreaktion (Compound{Kern Reaktion). Der
auf das Compound-System

ubertragene Impuls bewirkt, da die hochangeregten
Fusionskerne nun in einer sehr kurzen Zeit (ca. 10
 22
s) einige wenige Nukleonen ab-
dampfen, um dann das d

unne Targetmaterial als R

uckstokerne zu verlassen. Je nach
Art des verwendeten Ionenstrahls betr

agt die Geschwindigkeit v des R

uckstokerns
1-5 % der Lichtgeschwindigkeit. Man beobachtet eine Geschwindigkeitsverteilung
< v >, da die R

uckstokerne an den Atomen der Targetfolie gestreut werden und
somit eine statistische Verteilung der Geschwindigkeiten um den Mittelwert < v >




arker abgebremst, die im vorderen Be-
3































Ubergang der Grundzustandsbande von
136
Nd abgebildet. Die Verbreiterung des
Flugpeaks im Vergleich zum Stoppeak durch die Geschwindigkeitsverteilung ist deutlich
zu erkennen.
reich der Targetfolie erzeugt werden. Nach der durchogenen Distanz d kommen die
R

uckstokerne in der Stopperfolie wieder vollst

andig zur Ruhe. Sowohl die Zeit f

ur
den Verdampfungsproze als auch f

ur den Stopvorgang ist gegen

uber der eigentli-







uckstokern regt sich kaskadenartig durch Emission von {Strahlung
ab, die durch die umgebenden Detektoren aufgenommen wird. Ein Detektor regi-
striert unabh







Ubergangs, falls der R

uckstokern bereits gestoppt wurde. Fand die Emission hinge-
gen w

ahrend der Flugzeit t
f
= d=v statt, so wird der Detektor abh

angig von seinem
Winkel  zur Strahlachse den gleichen













 cos ) (2.1)
beobachten. Im Energiespektrum eines Detektors l

at sich daher zu jedem {

Uber-
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gang ein sogenannter Stoppeak bei der eigentlichen Energie E
U
des {Quants und ein





 cos  verschobenen
{Energie beobachten. Voraussetzung hierf

ur ist, da die Lebensdauer des Zustands,
in dem der Kern sich bendet, im Mebereich der RDDS{Methode liegt und sich
somit der Kern w

ahrend des Fluges abregt. Das in Abbildung 2.1 dargestellte Spek-










Nd. Der Flugpeak ist aufgrund der Geschwindigkeitsverteilung der R

ucksto-
kerne im Gegensatz zum Stoppeak deutlich verbreitert.






gezielt beeinut werden. Abh

angig von der Flugzeit ver











uber die Lebensdauer des entv

olkerten Kernniveaus.
2.2 Die DDC Methode
DieDierential-Decay-CurveMethode (DDCM) [DEW89, BOE93] wurde 1989 von
A. Dewald et al. eingef

uhrt und dient mittlerweile als Standardverfahren zur Aus-
wertung von Lebensdauermessungen. Im folgenden werden kurz die zur Auswertung
relevanten Formeln bereitgestellt, und die Vorteile dieses Auswerteverfahrens skiz-











Abbildung 2.2: Schematische Darstellung eines Termschemas
In Abbildung 2.2 ist exemplarisch ein Ausschnitt eines Termschemas dargestellt.
Das interessierende Niveau l
i




uber eine Reihe von
h







allt zu tieferen Niveaus. Dabei werden
direkt bev

olkernde Niveaus mit B, indirekt bev

olkernde Niveaus mit C und direkt
entv

olkernde Niveaus mit A bezeichnet.




angen an der Bev

olkerung des interessierenden
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oheren an der Kaskade beteiligten Niveaus l
h
ein.










alt man durch Superposition aller beteiligten Zust





















oen haben folgende Bedeutung:
n
h




















die Anzahl der Kerne bezeichnet, die nach der Zeit t aus dem Zustand
z zerfallen sind, so ergibt sich nach Integration und Umformung die der DDCM


























direkt proportional zu Observa-
blen der Messung, den Flug- und Stoppeakintensit

aten. Die entsprechende Propor-
tionalit

atskonstante setzt sich bei Singlesmessungen aus Ansprechwahrscheinlich-
keit (EÆciency) der Detektoren, dem WinkelverteilungskoeÆzient und dem Nor-
mierungsfaktor (siehe auch Kapitel 4.3) zusammen. Bei einer Singlesmessung kann
somit mittels Gleichung 2.3 die Lebensdauer direkt aus dem Experiment bestimmt





Die Lebensdauern der bev



















agt man den Verlauf
der 
i
(t)-Werte gegen den Abstand d
i
auf, so erwartet man von dieser sogenann-
ten  -Kurve einen konstanten Verlauf. Abweichungen von dieser Vorgabe sind ein
guter Indikator f

ur systematische Fehler, welche haupts











Beim sidefeeding handelt es sich um eine eventuell unbeobachtete Bev

olkerung eines Zustandes.




olkerung nicht trivial ist, kann dies bei Singlesmes-




Bei langen Flugzeiten von ca. 50 Pikosekunden kann es durch Hyperfeinwechselwirkung des
Spins der R

uckstokerne mit ihrer Elektronenh






Anderung der mebaren Winkelverteilung der -Strahlung kommen [PET94].




uhrt man die RDDS Messung im Koinzidenzmodus durch und wendet die ent-
sprechend adaptierte DDC Methode an, so k

onnen die oben beschriebenen syste-
matischen Fehler weitgehend unterdr

uckt werden. Durch die Koinzidenzbedingung
werden einzelne Kaskaden eines Termschemas isoliert, so da zum einen st

oren-





aten, Feedingzeiten und dem si-





Ubergang gesetzt werden. Details sind in den
Referenzen [DEW89, BOE93] zu nden. Die Gleichung zur Bestimmung der Lebens-
























Zur Darstellung der relevanten Gleichungen f

ur die Bestimmung von Lebensdauern
im Koinzidenzfall bietet sich folgende Nomenklatur an:






ange sind, wobei Y zeitlich
vor X stattnden soll, so wird dieses Koinzidenzereignis mit fY;Xg bezeichnet. Da
bei einer RDDS Messung pro

Ubergang jeweils ein Flug- und Stoppeak beobachtet


















Der Index S (U) kennzeichnet dabei die Intensit







g = 0; (2.6)






andig gestoppt ist und demzufolge
anschlieend kein -Quant im Flug mehr emittieren kann.
Nach [DEW89] wird die Lebensdauer f















































und fC;Bg dar und ist

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F
























onnen folgende Vorteile der DDC Methode bei der Auswertung
von RDDS Koinzidenzexperimenten festgehalten werden:
 Durch die Isolation eines Zerfallsweges k









 Durch das Setzen von Koinzidenzbedingungen oberhalb des interessierenden






 Es gehen nur relative Abst

ande zwischen Target und Stopperfolie in die Ana-
lyse ein. Eine Kenntnis der Absolutabst

ande ist nicht notwendig.
 Winkelkorrelationseekte und der Deorientierungseekt haben keinen Einu
auf das Ergebnis (siehe [PET94]).
 Es ergibt sich f

ur jeden Abstand d eine unabh

angige Lebensdauer. Die zu














wurden beide im July 1997 an den Laboratori Nationali di Legnaro in Italien durch-
gef

uhrt. Der Strahl wurde vom XTU Tandembeschleuniger des Laboratori Nationali
di Legnaro bereitgestellt. Die wesentlichen Bestandteile des Aufbaus beider Expe-
rimente bildeten zum einen das Euroball{Spektrometer, welches im Mai 1997
in Betrieb genommen wurde, und zum anderen der K

olner Koinzidenzplunger. Im
folgenden werden beide Meapparaturen vorgestellt.
3.1 Der Plunger
Bei beiden RDDS-Koinzidenzmessungen am Euroball{Spektrometer kam der
K






at. Im wesentlichen setzt es sich zusammen
aus einer Streukammer, die Target- und Stopperfolie umschliet, einem St

uck
Strahlrohr und einer hochpr

azisen Mechanik, welche es erm

oglicht, den Abstand
zwischen den Folien auf Bruchteile von Mikrometern genau einzustellen. Abbil-
dung 3.1 zeigt den schematischen Aufbau des Plungers.
Mittels einer Ver

anderung der Targetposition durch den Inchworm erfolgt die Ein-
stellung der Target-Stopper Abst

ande. Der Inchworm ist ein Linearmotor, der aus
drei Piezokristallen besteht und mit einem optischen Abstandsmesystem kombi-
niert ist. Das Target ist

uber eine Schubstange mit dem Motor verbunden. Dieses
System erlaubt Abst

ande bis 10 mm mit einer Au

osung von weniger als 0.5 m
einzustellen. Zus

atzlich erfolgt eine Abstandsmessung bei Abst





angiges induktives Mesystem der Firma Tesa (Tesatronic). Die
Genauigkeit dieses Systems liegt bei ca. 0.1 m. Sowohl das optische Mesytem des
9
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Inchworm Piezo
Tesatronic
Abbildung 3.1: Schematischer Querschnitt durch den K

olner Kugelplunger. Gekennzeich-









uglich der Haltemechanik der Target- und Stopperfolien zu
registrieren. Aufgrund der Energiedeposition in den Folien durch den Strahl kommt
es jedoch zu einer thermischen Expansion der Target- und Stopperfolien bzw. deren
Halterung, was zu einer Ver

anderung des Folienabstandes f

uhrt und von beiden Sy-
stemen nicht registriert werden kann. Diese Abweichungen vom gemessenen Target-
Stopper Abstand sind nicht vernachl

assigbar, so da eine aktive Nachregelung des
momentanen Abstands unerl






at des Target-Stopper Systems. Zun

achst wird ohne Strahl
eine Abstandseichung durchgef

uhrt (siehe Kapitel 4.2), mit der jeder Kapazit

at C ein
Abstand d zugeordnet werden kann. Um die erw

ahnten thermischen Schwankungen
auszugleichen und den Abstand w

ahrend der Messung konstant zu halten, wird der
Abstand mittels eines zus

atzlichen Piezokristalls geregelt (Regelbereich 0-30 m).
Das Kapazit

atssignal dient dabei als Regelsignal f

ur den Piezokristall. Detailliertere
Beschreibungen zu Hard- und Software der Plungerregelung sind in den Referenzen
[BOE91, PEU96, TIE95] nachzulesen.
3.2 Das Euroball{Spektrometer
In den letzten Jahren wurde die Weiterentwicklung der {Spektrometer hin zu
4{Multidetektorarrays intensiviert. Diese leistungsstarken Spektrometer (Gasp,




Wie im schematischen Querschnitt des Euroball{Spektrometers zu erkennen (Ab-
bildung 3.3), setzt sich das Spektrometer aus drei verschiedenen Detektortypen in
acht Winkelgruppen zusammen:
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Ein Cluster besteht aus jeweils sieben High Purity Germaniumdetektoren (HP-
Ge). Jeder Cluster ist als ganzes von einem BGO{Shield (Anti{Compton{





Streuung erzeugter Energiesignale dient. Zwischen den einzelnen Segmenten
bendet sich kein Anti{Compton{Shield, so da der Cluster im sogenannten
Addback{Modus betrieben werden kann: Wird ein von einem Clustersegment
registriertes {Quant in ein benachtbartes Segment Compton{gestreut und




ungliche Energie des {
Quants durch ein Zur

uckaddieren der Energien (Addback) zu rekonstruieren.
 26 Clover{Detektoren unter zwei Winkeln nahe 90
Æ
Ein Clover besteht aus jeweils vier High Purity Germaniumdetektoren (HPGe),
die imCarre angeordnet sind. Jeder Clover ist ebenfalls von einemBGO{Shield
umgeben.
 30 Tapered{Detektoren unter drei Vorw

artswinkeln.
Insgesamt ergeben sich somit 239 Einzeldetektoren. Tabelle 3.1 liefert eine Auf-





ohen, wurden bei dem Experiment an
196
Pb noch jeweils zwei Cluster- bzw.
Cloverringe zusammengefasst. Abbildung 3.2 zeigt das Euroball{Spektrometer







Detektoren lassen sich je
nach Experiment in der
angegebenen Weise zu
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uckstogeschwindigkeit v=c = 1:79 (5) % v=c = 1:76 (2) %
1:0; 4:7; 6:4;10:6; 9:8; 12:1; 16:2;24:2;
Abst

ande [m] 15:9; 23:3; 33:0; 47:7; 36:1; 51:2; 71:5; 100:8;
65:7; 98:0; 134:1; 141:4; 190:6;
190:1; 267:9; 382:3 254:4; 367:5; 650
Strahlstrom I(Cup) = 35 nA I(Cup) = 25 nA











ahlrate 6 | 12 kBq 9 | 14 kBq
Datenrate 250 | 460 kb=s 577 | 948 kb=s









Tabelle 3.2: Auistung der technischen Daten der Experimente.
3.3. DURCHF

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Abbildung 3.2: Das ge

onete Euroball Spektrometer mit eingebautem Plunger.
14 KAPITEL 3. DIE EXPERIMENTE AM EUROBALL{SPEKTROMETER
Abbildung 3.3: Schematischer Querschnitt des Euroball{Spektrometers
Kapitel 4
Analyse der Daten
4.1 Aufbereitung der Daten
Die Aufbereitung der aus den Experimenten resultierenden Rohdaten steht zu
Beginn der Datenanalyse und hat zum Ziel die aufgezeichneten Koinzidenzereignisse
in Matrizen zu sortieren, die zu den Winkelkombinationen der Detektorringe im
Spektrometer korrespondieren.
4.1.1 Vorsortierung





Nd mit Hilfe des Programms eb-presort [GOE97] zun

achst vorsortiert. Zum
einen wurde dabei die Datenmenge von jeweils ca. 160 Gbyte auf ca. 60 Gbyte re-
duziert. Die f

ur die Auswertung nicht relevanten Daten korrespondierend zu Ener-
gien von 4 bis 20 MeV wurden hierf






ander geschrieben. Zum anderen wurden die f

ur die Rekalibrierung
und Shiftkorrektur (vergl. Kapitel 4.1.2) notwendigen Projektionsspektren erzeugt.
F

ur jeden Detektor werden dabei zwei Spektren angelegt, in denen alle Zeit- bzw.
Energiewerte inkrementiert werden. Um die aufgenommenen Daten dem zeitlichen
Ablauf der Messung zuordnen zu k

onnen, werden die Spektren periodisch in Datei-
en gespeichert. Da bereits w

ahrend beider Messungen zeitliche Ver

anderungnen der





wurden die Daten in der Vorsortierung jeweils in ca. 170 Abschnitte von 12 000
Datenbl

ocken mit 32 kbyte unterteilt, was in etwa der aufgenommenen Datenmen-











ur jeden der 239 Einzeldetektoren je ca. 170 Energie- und Zeit-
projektionen aus den Rohdaten erstellt, was einer Gesamtzahl von mehr als 80 000
15
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Spektren f

ur jedes Experiment entspricht.
4.1.2 Rekalibrierung und Shiftkorrektur
Bevor die Daten des Experiments in Spektren bzw. Matrizen einsortiert werden
k

onnen, mu sichergestellt werden, da alle Detektoren

uber die gesamte Mezeit





arkerelektronik kann es w

ahrend einer Messung zu sogenannten Gain-Shifts







andert und in Folge Spektren, die zu verschiedenen
Zeiten aufgenommen wurden, einen Shift relativ zueinander besitzen. Je nach Typ
der verwendeten Elektronik bzw. Optimierung der einzelnen elektronischen Bau-
teile untereinander, ist dieses Problem mehr oder weniger dominant. Die Spektren
beider Messungen am Euroball{Spektrometer zeigten, je nach Detektortyp, zum




anderungen der Detektoreichung (Shifts) im Sekundenbereich.
Dieser Eekt dominierte fast ausschlielich die Clover Detektoren und konnte





werden. Eine eindeutige Identikation des Eekts f

allt schwer, da lediglich eine
Verschlechterung der Au

osung zu beobachten ist.
 Zeitliche Ver

anderungen der Detektoreichung (Shifts) im Stundenbereich wie
in Abbildung 4.1 beispielhaft gezeigt wird. Dieser Eekt konnte bei allen drei
Detektortypen beobachtet werden. Jedoch waren die Spektren der Clusterde-
tektoren von den Stunden-Shifts besonders h

aug betroen.
Da aus praktischen Gr

unden die Daten nicht in subruns (vergl. Kapitel 4.1), die
weniger als 30 Minuten Mezeit umfassen, unterteilt werden konnten, war im ersten
Fall keine Korrektur m






zur Strahlachse (siehe 3.1) und zeigen somit fast keine Dopplerverschiebung,
so da diese schon prinzipiell nicht zur Analyse herangezogen werden konnten. Im
folgenden werden die Ringe, die einen f

ur die Analyse ausreichenden Doppler{Shift
zeigten, Analyseringe genannt.
Um die Shifts im Stundenbereich zu korrigieren, m

ussen die Spektren w

ahrend des
Sortierprozesses angeglichen werden. F

ur jeden Detektor und Datenlauf ist eine
lineare Abbildung zu suchen, die die Kan

ale der Spektren auf Referenzspektren
abbildet. Nachfolgend wird das Verfahren geschildert, welches bei der Messung
an
196







ur jeden Detektor die Spektren bez

uglich eines Abstands korrigiert. Da





tren untersucht werden muten (vergl. Kapitel 4.1.1), war eine Automatisierung
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Pb196 subrun 4















Abbildung 4.1: Beispiel f

ur
einen Shift im Stundenbereich.
Es werden identische Aus-
schnitte zweier Spektren des
selben Cluster{Detektors ge-
zeigt. Die Spektren wurden




rung in der Energie-Kanal-






ur wurde das Unix{Shell{Skript maegeri erstellt, welches das
C-Programm autoshift [WIE95] benutzt. Autoshift arbeitet nach dem Prinzip des
Fl

achenmatchings und liefert bei relativ geringen Shifts und guter Statistik in
den Spektren zuverl

assige Ergebnisse. Da diese Voraussetzungen insbesondere auf
die Cluster-Detektoren sehr h

aug nicht zutrafen, war eine Erweiterung der Ein-
satzm

oglichkeit von autoshift durch maegeri notwendig. Das Shell{Skript

ubergibt
autoshift automatisch die KoeÆzienten der Abbildung f

ur das letzte Spektrum als
Startparameter f

ur das Anpassen des n

achsten Spektrums. Die ersten Startwerte
werden anhand eines Spektrums mit guter Statistik und geringem Shift relativ
zum Referenzspektrum ermittelt. Als Kontrollm

oglichkeit werden die gefundenen
KoeÆzienten dem Programm tv [THE92]

ubergeben, und die Lage der korrigierten





In einem zweiten Schritt wurden dann f

ur jeden Detektor die Spektren der ver-
schiedenen Abst

ande aufeinandergeschoben. Der Einsatz des Programmes autoshift
war an dieser Stelle nicht mehr m





















Korrektur dieser Spektren bietet die Orientierung an Linien, die ausschlielich einen
Stoppeak im Spektrum aufweisen. Dies sind zum Beispiel Linien, welche durch
Coulomb{Anregung (Coulomb{excitation) an umgebenden Materialien enstehen
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bei 14 Abst

anden und 239 Detektoren insgesamt 3346 Spektren auf diese Weise
aufeinandergeschoben werden m

ussen, wurde das halbautomatische Shell{Skript
mawashigeri erstellt. Mit Hilfe des Programms tv werden jeweils f

ur jeden Detektor
die Spektren entsprechend der 14 Abst

ande eingelesen. Man kann nun Fenster









onnen die Spektren nun rekalibriert
werden. Die resultierenden Wertepaare (shift{pairs) f

ur die Abbildung werden in





oglich, da die vorhergehenden KoeÆzienten mit verrechnet
werden.
Abschlieend konnte mit Hilfe der Programme topt [WIE96] und autocal [WIL95]
f

ur jeden Detektor aus der
152









laufenden Spektren\ aufgewendet wurde, initiierte den Wunsch nach einer
vollautomatischen L

osung. In diesem Zusammenhang entstand das Programm
bs-visus im Rahmen einer Diplomarbeit von B. Saha [SAH00], welches versucht,
sich dem Problem auf der Basis einer Mustererkennung zu n

ahern. Einen ersten
Test erfuhr das Programm f






unschenswert ist allerdings, da Priorit






ohnlich starken Gain{Shifts gesetzt wird. Der Vergleich
diesbez

uglich mit dem Grospektrometer Gammasphere zeigt, da dies kein allen
Grospektrometern eigenes Problem ist: Eine Shift Korrektur der Spektren bei










ur die Cluster Detektoren das Addback{
Verfahren (nearest neighbor addback) benutzt, wie es in Kapitel 3.2 skizziert wurde.
F

ur die Messung an
136
Nd machten Tests bez

uglich unterschiedlicher Addback{





Nd einem alternativen Addback{Verfahren (anti-compton mode)
der Vorzug zu geben ist. Hier dienen die Teildetektoren des Cluster{Detektors
wechselseitig als Anti-Compton-Shield. Sobald zwei oder mehr Teildetektoren
ein {Quant registriert haben, werden alle Energiesignale des Gesamtdetektors
verworfen. Detaillierte Erl

auterungen hierzu sind in Ref. [RUE00] zu nden.





oglichst auszuschlieen. Mit dem Programm
ebsort [RUE99b] wurden f

ur beide Messungen 4k{Koinzidenzmatrizen mit einem





von beiden Kernen innerhalb dieses Energiebereichs zu nden sind. Im folgenden
werden die Zahlen betreend der Sortierung f

ur die Messung an
196
Pb genannt.
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Insgesamt werden pro Abstand 21 {Matrizen M
NM
angelegt, 15 asymmetrische
und 6 symmetrische. Das Indexpaar (N;M) durchl

auft die Werte f0,1,2,3,4,5,g
f

ur die einzelnen Ringe mit der Zusatzbedingung N  M , so da man demnach
















angelegt. Hinzu kommen noch sechs Projektionsspektren, in denen





ande wurden so mit dem Programm ebsort insgesamt 504 {Matrizen und 84
Spektren angelegt. Bedingt durch das komprimierendemfile{Datenformat [ESS95]
beschr

ankt sich die Datenmenge auf 4:4 Gbyte.
Entsprechend wurden f

ur die Messung an
136
Nd 832 {Matrizen und 104 Spektren
erzeugt, die insgesamt einen Speicherplatz von 4:4 Gbyte belegten [RUE00].
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4.2 Abstandseichung
Jeweils vor Beginn beider Messungen wurden die Kapazit

aten des aus Target-, Stop-
perfolie und

ubrigem Plunger bestehenden Systems gegen die Mewerte des Mikro-
meters (Tesa) geeicht. Die Eichung wurde ohne Strahl bei ausgeschalteter Rege-
lung






utzstellen durch stetig dierenzierbar aneinandergef

ugte Polyno-





Mittels dieser Eichung k

onnen die verschiedenen Abst

ande relativ zueinander auf





ande ist bei Anwendung der DDC Methode ausreichend (vergl. Kapitel
2.2).
Abbildung 4.2: Abstandseichung. Die Interpolation der Mepunkte erfolgte durch ab-




Sowohl unterschiedliche Mezeiten bei verschiedenen Abst

anden als auch Strahl-
stromschwankungen machen es notwendig, die jeweiligen Messungen auf eine gleich-
groe Anzahl produzierter R

uckstokerne zu normieren. Erst durch diese Normie-
4.4. BESTIMMUNG DER R

UCKSTOSSGESCHWINDIGKEIT 21
rung werden die Fl






ur die Auswertung verwendet werden. Bei der Analyse der
Messung an
196













































anden verglichen. Analog verfahren wurde bei der Messung an
136
Nd mit







Linie und den dar






























Abstand d [m] N(d) Abstand d [m] N(d)
1.01 1.506 (34) 9.8 1.004 (7)
4.68 1.214 (26) 12.1 1.053 (8)
6.44 1.704 (40) 16.2 1.047 (8)
10.58 1.457 (34) 24.2 1.261 (10)
15.91 1.450 (33) 36.1 1.195 (9)
23.27 1.424 (33) 51.2 1.150 (9)
32.98 1.598 (38) 71.5 1.138 (8)
47.68 1.002 (21) 100.8 1.203 (9)
65.71 2.047 (54) 141.4 1.135 (8)
98.00 1.155 (26) 190.6 1.122 (8)
134.08 1.555 (37) 254.4 1.353 (11)
190.10 1.801 (46) 367.5 2.751 (29)
267.92 1.655 (41) 650.0 5.567 (79)
382.28 1.611 (39)
Tabelle 4.1: Normierungsfaktoren N(d) pro Abstand d beider Messungen.
4.4 Bestimmung der R

uckstogeschwindigkeit
Bei der Messung an
196
Pb war eine zuverl

assige Bestimmung der Geschwindigkeit
der R

uckstokerne mittels der Spektren nicht m

oglich. Eine Anzahl von isomeren
Zust

anden im unteren Bereich des Termschemas (siehe Abbildung 5.1) verhindert
die Entstehung von Flugpeaks bez

uglich der starken Linien in den Spektren.










Dy) und der Kenntnis der Projektilenergie kann jedoch die Geschwindigkeit
des R

uckstokerns berechnet werden. Unter Ber

ucksichtigung des Energieverlustes
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des Projektils im Target (simuliert mit Hilfe des Programms tstop [FIT99]) und
eines Fehlers f

ur die Projektilenergie, ergab sich:
v=c = 1:79 (4) %.
F

ur die Messung an
136





oglich [RUE00], und es ergab sich:
v=c = 1:70 (4) %.




uglich des Experiments an
196
Pb stellte sich das Verh

altnis von Peak- zur Ge-
samt

ache in den Spektren als relativ gering heraus. Das Problem zeigte sich beson-
ders deutlich bei den von Cluster{Detektoren aufgenommenen Spektren. Es erscheint
plausibel, anzunehmen, da dies durch die Einstellung zu hoher Schwellenwerte an
den entsprechenden CFD{Modulen (Constant Fraction Discriminator) verursacht
wurde. Das CFD{Modul legt den Zeitpunkt und die untere Energieschwelle der
ber

ucksichtigten {Ereignisse eines Detektorzweigs fest. Die Schwelle dieses Mo-
duls mu so eingestellt werden, da das Grundlinienrauschen des analogen Eingangs
keine Ausgangsimpulse erzeugt. Wird die Schwelle zu hoch eingestellt, etwa bei
200 300 keV , so wirkt sich dies negativ auf die Funktionalit

at des Addback{Modus
der Cluster{Detektoren (siehe Kapitel 3.2) aus. Liegt die Energie eines Ereignisses,
welches die Addback Bedingung erf

ullt, unterhalb der eingestellten Schwelle, so wird
das Ereignis nicht ber

ucksichtigt und kann in Folge nicht zur

uckaddiert werden. Da-
durch erscheint eine durch die Compton{Streuung verf

alschte Energie im Spektrum,
so da sich in Summe mehr Intensit

at auf das Compton{Kontinuum des Spektrums,
welches in den Spektren ein Teil des Untergrunds ausmacht, und weniger auf die
Linien verteilt.
Die geringe Statistik innerhalb der f

ur jeden Abstand und Analysering erzeugten
gegateten Spektren (siehe Kapitel 4.6.1) machte es f

ur die Lebensdauerauswertung
erforderlich, die Spektren aus mehreren Analyseringen geeignet aufzusummieren.
Der unterschiedliche Dopplershift in den einzelnen Spektren lie eine einfache Addi-
tion der Kanalinhalte nicht zu. Ein von R. K

uhn angewendetes Verfahren ([KUE97])





achst die Spektren zwischen Stop- und Flugpeak der auszuwer-
tenden Linie jeweils in zwei Einzelspektren unterteilt. Das Einzelspektrum, welches
den Flupeak beinhaltete, wurde nun geeignet verschoben. Die entstandene L

ucke
zwischen den Einzelspektren wurde mit simuliertem Untergrund gef

ullt. In einem
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an der Stoppeakenergie gespiegelt. Nach dieser Modikation lagen f

ur alle Analy-
seringe Stop- und Flugpeak des zu untersuchenden

Ubergangs in den aufbereiteten
Spektren

ubereinander, so da diese nun kanalweise aufsummiert werden konnten.
Das tcl{Skript Oizuki, welches eine Erweiterung des Skripts Wakazashi [KUE96]
darstellt, realisierte die Automatisierung der Prozedur. Abbildung 4.3 zeigt beispiel-
















Abbildung 4.3: Beispiel zur
Addition von Spektren aus un-
terschiedlichen Ringen. Darge-














Abstand von 10m. Die obe-
ren drei Spektren korrespon-






und Flugpeak. Das untere


































4.6 Bestimmung der Lebensdauer
Das Vorgehen zur Extraktion der Lebensdauern aus den sortierten Matrizen l

at sich
in zwei Schritte gliedern. Zun

achst werden Schnittspektren erzeugt und die Flug-
und Stoppeakintensit

aten ermittelt. Im Rahmen der DDC Methode werden dann
diese Intensit

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Um die DDC Methode bez
















ange (indirekte Feeder) ge-





gangs, das indirekte Gaten die Analyse des entv






Ubergangs. In beiden F

allen ist mittels des Schneidens oberhalb des auszuwer-
tenden Energieniveaus sichergestellt, da m

ogliches sidefeeding keine Rolle spielt.
Bei der Auswahl geeigneter Koinzidenzfenster mu zum einen beachtet werden, da




umfat, als auch da
im gewonnenen Schnittspektrum die betrachtete Linie nicht kontaminiert ist. Zum
anderen sind die Untergrundfenster so zu w

ahlen, da der Untergrund im Bereich
der untersuchten Linie gut repr

asentiert ist und die erzeugten Untergrundspektren,









uhren. In dieser Arbeit wurden die Koinzidenzspektren
f

ur die beiden durchgef

uhrten Experimente auf zwei verschiedene Arten erzeugt:
 F

ur die Messung an
196
Pb wurde das schon in Kapitel 4.5 erw

ahnte Programm
Oizuki verwendet. Das Programm umfat demnach zum einen das Erzeugen
von Koinzidenzspektren und zum anderen die Addition von Spektren aus un-
terschiedlichen Ringen. Bedingt durch die geringe Statistik des Experimentes
an
196
Pb wurden die Detektoren des Euroball{Spektrometers in nur sechs
Ringe unterteilt (siehe Kapitel 3.2). Die Spektren von f

unf dieser Ringe zeig-
ten einen f

ur die Auswertung ausreichenden Doppler{Shift. F

ur jeden dieser





Ringe erzeugt. Dieses wurde danach auf die in Kapitel 4.5 beschriebene Art
modiziert, um schlielich nach der Summierung dieser Spektren f

ur jeden Ab-
stand ein Spektrum mit der gesamten Statistik aller Analyseringe zu erhalten.
F











ur die direkte bzw. indirekte Schnittmethode.
 Die Messung an
136
Nd erforderte kein Aufsummieren der Spektren aus den
unterschiedlichen Ringen, so da auf das Programm Samurai [RUE00] zur

uck-
gegrien werden konnte. Die Detektoren wurden bei diesemExperiment in acht
Ringe unterteilt, von denen sechs zur Analyse herangezogen werden konnten.
F

ur jeden dieser Analyseringe wurde wieder pro Abstand ein Summenschnitt-
spektrum








atze, die zur Bestimmung der Lebensdauer f

uhrten.

















uberlagert, so spricht man in
diesem Zusammenhang von Kontamination.
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gramme Samurai und Lisa sind Teil eines in Ref. [RUE00] vorgestellten Software
Pakets. Sowohl diese als auch das Programm Oizuki basieren auf dem gammaTcl
Interpreter [GAM] und zeichnen sich im Gegensatz zu bereits fr

uher existierenden
Unix Shell Scripts durch einfachere Aufrufe und wesentlich h

ohere Geschwindigkeit
aus. Letzteres war aufgrund der hohen Datenmenge bei der Auswertung von beiden
Experimenten essentiell.
4.6.2 Anwendung der DDC Methode
Die extrahierten Intensit

aten bilden den Ausgangspunkt f

ur die weitere Auswertung
der Lebensdauer eines Zustands mittels der DDC Methode. Wie in Kapitel 2.2 be-
schrieben, l

at sich die Lebensdauer eines Kernniveaus im Fall des indirekten Gatens































berechnen. Die Anwendung der Formel auf die ermittelten Intensit

aten geschieht











Nd veranschaulicht. Im Zuge dieses Verfahrens
werden die aus den Schnittspektren f






aten (➀) unter Verwendung der entsprechenden NormierungskoeÆzienten (siehe
Kapitel 4.3) normiert. Im Nenner der Formel steht die Ableitung nach dem Abstand





uber den Abstand (Zerfallskurve)mit einer analytischen
Funktion (➁). Analog zur Abstandseichung (siehe Kapitel 4.2) wird diese Funkti-
on mit Hilfe des Programms apatau [ALT94] durch aneinandergereihte Polynome
gebildet. Die St






onnen interaktiv verschoben werden, um eine m

oglichst gute Beschreibung
der Zerfallskurve im sensitiven Bereich zu erhalten. Der sensitive Bereich umfat den
Abstandsbereich, in dem die kleinsten, vergleichbar groen statistischen Fehler auf-
treten. Schlielich werden Z






angigkeit des Abstands in einem Plot zusammengefat (➂).
Idealerweise sollten alle {Werte innerhalb des statistischen Fehlers um die tats

achli-
che Lebensdauer schwanken. Eine erkennbare Systematik im Verlauf w

are ein deut-
licher Hinweis auf Kontaminationen oder Fehler in der Auswertung.

























































Nd. Dargestellt sind Schnittspektren f

ur vier verschiedene Abst

ande
im sensitiven Bereich, der zeitliche Verlauf der Intensit

aten des Flugpeaks (Zerfallskurve)
und der Plot von Z









are Ziel der Messung an
196
Pb stellte die Untersuchung der Dipolbanden
dar. Wie dem Ausschnitt des bekannten Termschemas von
196
Pb (Abbildung 5.1)
zu entnehmen, wurden bisher insgesamt vier Dipolbanden beobachtet. Die Existenz
der Banden konnte im Rahmen dieser Arbeit veriziert werden. Die in Kapitel 4.5
erw

ahnten Probleme betreend der Statistik des Experiments lieen jedoch nur ei-




olkerten Banden (DB2 und DB3)






Bande (DB2) existiert eine Anbindung
an bekannte Yrast{Niveaus
2
, infolgedessen Spin, Parit

at und Anregungsenergie der
Zust













ande der Bande sind daher hypothetisch und basieren auf der




hat (siehe Ref. [MOO95]).




Pb konnte auf die Additi-
on der Schnittspektren, die aus den verschiedenen, zur Analyse benutzten Ringen
resultierten, nicht verzichtet werden (siehe Kapitel 4.5).













ur sind zwei Umst

ande: Bei der Untersuchung einer rela-
tiv schnell zerfallenden Bande sind die f









Ubergangsenergien in dem Sinne, da die

Ubergangsenergien stetig mit dem Drehimpuls zunehmen, so wird die Bande regul

ar genannt.
Entsprechend zeigt eine irregul

are Bande keine solche Charakteristik.
2
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Abbildung 5.1: Ausschnitt aus dem Termschema von
196
Pb



























Ubergangsenergien korrespondierende geringe Doppler Ver-














atte eventuell einen ausreichen-
den Shift gezeigt; indes war f

ur diesen bereits kein Stoppeak mehr zu identizieren.
Die Lebensdauer des 20
 
Niveaus ist also bereits zu kurz, um einer RDM Messung
zug





hinderte auerdem die Bestimmung der Lebensdauer des 16
 
Niveaus, da im Fall
des direkten Gatens nur auf den verschobenen Anteil des direkten Feeders gegatet
wird, bzw. im Fall des indirekten Gatens die unverschobene Komponente analysiert
wird. Alternative Verfahren boten sich aufgrund der












, in welche die Bande zerf

allt, war es m

oglich,
die Lebensdauern zu bestimmen.
 Im Fall des 15
 
Zustands konnten aufgrund von Kontaminationen des





nur die Ringe 1,2 und 4 zur Analyse herangezogen werden. F

ur das Erzeugen
der Schnittspektren konnten alle Ringe 1,2,4,5 und 6 (mit Ausnahme von
Ring 3 unter 90
Æ
) verwendet werden.
 Die Kontamination der 606 keV Linie war ebenso bei der Auswertung des 13
 
Niveaus relevant, da diese nun als direkter Feeder in die Analyse mit einging.







artswinkeln begrenzte die Auswahl der auszuwertenden Ringe wei-
ter auf genau einen Ring unter Vorw

artswinkeln (Ring 4). Das Gaten konnte













855 23.6 (180),25.1 (170) 24.4 (130)
15
 
606 43.6 (120), 47.3 (120) 45.8 (87)
Tabelle 5.1: Lebensdauern  unterhalb der regul

aren Dipolbande DB2 von
196
Pb.  ist




Werte, welche aus der jeweiligen benutzten
Auswertemethode resultieren.





aren Dipolbande (DB3) konnten drei Lebensdauern im unteren
Bereich des Termschemas bestimmt werden. Die Ergebnisse sind in Tabelle 5.2
zusammengefat, wobei sowohl die Lebensdauern resultierend aus der jeweiligen
benutzten Auswertemethode als auch die zugeh

origen gewichteten Mittelwerte 
angegeben werden.













) 193 1.29 (26), 1.24 (45) 1.28 (22)
(18
 
) 315 0.98 (23), 0.88 (40) 0.96 (20)
(19
 
) 375 2.24 (71), { 2.24 (71)
Tabelle 5.2: Lebensdauern  in der irregul

aren Dipolbande DB3 von
196
Pb.  ist das








ur die Analyse des (17
 
) Niveaus konnten beide Methoden, sowohl die des














Ubergang in Gold (
197
Au) bei 191 keV auf. Die hohe Intensit

at der Linie
verhinderte, da diese zuf

allige Kontamination durch den Abzug des Zeitun-





uckt wurde. Da es auerdem nicht m

oglich war, die Kontamination durch
geeignete Wahl der zum Gaten verwendeten Koinzidenzfenster zu umgehen,





werden. Hierbei wurde zum einen der schnelle Zerfall der Bande bzw. des be-








Ubergang bei groen Abst

anden keinen Stoppeak mehr aufwies. Zum anderen







Ubergangs in der Linie bei 191 keV liegt,
da diese Linie durch Coulomb Anregung am Stopper entstand und in Fol-
ge keinen entsprechenden Flugpeak aufweist.

Uber eine Integration der Gold
Linie bei dem Abstand 260m konnte so die Kontamination aus den bestimm-
ten Stoppeak{Fl

achen herausgerechnet werden. Es ergab sich eine sehr gute





ur die Analyse des (18
 
) Niveaus war es m

oglich beide Auswertemetho-
den zu nutzen. Bei der Anwendung der indirekten Methode mute eine Kon-













Ubergang (siehe Termschema Abbildung 5.1) ber

ucksichtigt
werden. Es wurden dementsprechend nur die Ringe unter Vorw

artswinkeln
analysiert. Bei der Anwendung der direkten Methode konnten alle Ringe zur
Analyse herangezogen werden. Wiederum lieferte der Vergleich beider Aus-
wertemethoden eine gute





) Niveau konnte ausschlielich

uber die direkte Auswertemethode un-


















Ubergang verhinderte die Analyse dieses

Ubergangs
und damit die M

oglichkeit der indirekten Auswertung. Um die direkte Aus-







zen sichergestellt, da der kontaminierende

Ubergang nicht im Zerfallsweg der
Bande lag. Eine derartige Koinzidenz h

atte im Zuge des Gatens auf den direk-




onnen. Eine weitere Kon-






























In Abbildung 5.2 sind beispielhaft die

uber alle verwendeten Ringe aufsummierten
Spektren f





ange in der irregul

aren Dipolban-
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Abbildung 5.2: Summenspektren jeweils aller verwendeten Ringe. Zu sehen sind unter-










In Abbildung 5.3 ist ein Ausschnitt des Termschemas von
136
Nd dargestellt, wie es
aus den vorliegenden Daten beobachtet wurde. Die sich zeigende Bandenstruktur
























bezeichnet werden. Die -Bande (gamma) besteht aus
4 Zust

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wird die Grundzustandsbande von zwei S-Banden (Zwei-Quasiteilchen-Banden) ge-
kreuzt, die im folgenden mit S1 bzw. S2 bezeichnet werden. Neben diesen Banden
positiver Parit

at sind in Abbildung 5.3 noch vier Banden negativer Parit

at abgebil-
det. Jeweils zwei dieser Banden (neg-1/neg-2 bzw. neg-3/neg-4) sind als Signatur-
partner mit den selben intrinsischen Anregungen zu verstehen. Da im Rahmen dieser
Arbeit nur Lebensdauern von Zust

anden in der Yrast{Negativparit

atsbande neg-2




5.2.1 Analyse der Grundzustandsbande
Die Grundzustandsbande in
136
Nd ist bis zum 10
+
g
{Zustand mit einer Anregungs-







konnten die Lebensdauern bestimmt werden. Die Ergebnisse sind in Tabelle 5.3
zusammengefat, wobei sowohl die Lebensdauern resultierend aus den verschiedenen
benutzten Ringen als auch die zugeh

origen gewichteten Mittelwerte  angegeben
sind. Kontaminationen bzw. eine zu geringe Doppler-Verschiebung bedingten
teilweise eine Einschr

ankung der Auswahl an auszuwertenden Ringen. Zus

atzlich
werden die oberen Grenzen aus einer fr

uheren Lebensdauermessung von Billowes et
al. [BIL87] angegeben.







olkert wird. Der 8
+
g













der Anregungsenergie 3279 keV (S2{Bande). Der 10
+
g




{Zustand nur sehr schwach populiert.





















nicht anwenden, da ein direktes Gaten auf den







aren insbesondere die dominierenden Zerfallswege

uber die Isomere in die Analyse
mit eingeossen. Es kam demnach nur die indirekte Auswertemethode in Betracht,
bei der in diesem Fall nicht wie








Zerfallsweges gesetzt werden konnten, da dieser

uber den isomeren 10
+
{Zustand










{Zustand bei 3553 keV gew























































)  () 
a


















886.1 0.96 (25), 0.75 (21), 0.67 (12) 0.77 (8) <10




919.7 1.71 (53), 1.59 (32) ,1.89 (45) 1.71 (21) {
1.83 (57)
Tabelle 5.3: Lebensdauern  in der Grundzustandsbande von
136

















Nd aus [BIL87] angegeben.

















ur die drei ersten Zust

ande der Grundzustandsbande konsistente
{Plots erzeugt werden. Die durch die Methode bedingte geringere Statistik in den
Schnittspektren resultierte in einem gr

oeren relativen Fehler f

ur die Lebensdauern,
der zwischen 5% und 8% liegt. Zudem spiegelt der erh

ohte Fehler die Tatsache
wieder, da keine Alternativmethode (direktes Gaten) angewendet werden konnte.






{Niveaus konnten mit einer Genauigkeit von
10% bzw. 12% bestimmt werden. Es l

at sich dennoch feststellen, da im Hinblick
auf die starke isomere Bev

olkerung insgesamt eine bemerkenswerte Genauigkeit
erzielt wurde.








atzlich die Schwierigkeit, da























are nur bei Kenntnis der Lebensdauer des 11
( )
Zustands oberhalb des 767:5 keV

Ubergangs zu realisieren gewesen. Die





oglich sie im Rahmen dieser Arbeit zu ermitteln.
Eine eingehende Untersuchung der Schnittspektren zeigte jedoch, da die
kontaminierende Linie beim k

urzesten Abstand noch keinen Flugpeak auf-
wies. Da die Stoppeaks der Linien noch gut zu trennen waren, konnte so die
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at der Kontamination bestimmt werden.

Uber die Abnahme
des Stoppeaks der Kontamination mit wachsendem Abstand lie sich dann
die Intensit

at des Flupeaks der Kontamination f

ur jeden Abstand bestimmen.
Diese wurde dann aus dem Integral beider nicht zu trennender Flugpeaks
herausgerechnet.
 Bei der Auswertung des 8
+
g
{Zustands der Grundzustandsbande konnte von
der direkten Methode Gebrauch gemacht werden. Mittels eines Gates auf den
919:7 keV






ande gemieden. Wiederum konnte nur eine Auswertemethode benutzt







 Ebenso wurde der 10
+
g
{Zustand der Grundzustandsbande mit der direkten
Methode ausgewertet. Durch die N










zur Linie des direkten Feeders bei 767:5 keV war beim Gaten

auerste Vor-
sicht geboten. Erst ein sehr schmales Gate stellte sicher, da der 770:5 keV

Ubergang beim Erzeugen der Schnittspektren nicht mitber

ucksichtigt wurde.
Ein indirektes Gaten war auch hier wieder aufgrund mangelnder Statistik in
den Schnittspektren nicht m

oglich.
5.2.2 Analyse der S1{Bande
In der S1{Bande konnten die Lebensdauern des 10
+
- und des 12
+
-Zustands
mit relativen Fehlern von 11% bzw. 4% bestimmt werden. Die Lebensdauer des
12
+
-Zustands konnte mit bemerkenswerter Genauigkeit bestimmt werden. Die
Werte sind in Tabelle 5.4 zusammen mit den Werten aus der Messung von Billowes













)  () 
a
[keV] [keV] [ps] [ps] [ps]
10
+
3297 373.5 107.4 (245), 128.9 (347), 107.5 (184) 112.9 (120) 74 (8)
126.2 (352), 114.6 (383)
12
+





Tabelle 5.4: Lebensdauern  in der S1{Bande von
136





Werte, welche aus den verschiedenen ausgewerteten Ringen resultie-
ren.Zus









 Der Zerfall des 10
+













Ubergang. Der dominierende Zerfallsweg

uber den 663:5 keV

Ubergang konnte bei der Auswertung nicht genutzt werden, da Flug- und






Ubergang in der selben Bande
kontaminiert sind. Die kleine Energiedierenz von ca. 1.5 keV zwischen depo-
pulierender und kontaminierender Linie liegt unterhalb der Detektorau

osung
in diesem Energiebereich, so da die Linien nicht zu trennen waren. Mit-







ubergang bei 355 keV ausgewertet werden. Die indirekte Methode
scheiterte an zu geringer Statistik in den Schnittspektren. Ein Vergleich der
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im Rahmen dieser Arbeit bestimmten Lebensdauer mit dem Wert aus der
Messung von Billowes et al. [BIL87] oenbart eine relativ groe Abweichung.
Dies ist dadurch zu erkl

aren, da bei der fr

uheren Messung der Zerfallsweg

uber den 663:5 keV

Ubergang ausgewertet wurde. Die geringe Statistik dieses
Singles{Experiments verhinderte wahrscheinlich eine Auswertung

uber den
alternativen Zerfallsweg. Aufgrund der geschilderten starken Kontamination
mu jedoch eine zuverl

assige Bestimmung der Lebensdauer

uber diesen
Zerfallsweg stark angezweifelt werden.
 Die Auswertung des 12
+
-Zustands barg die Schwierigkeit, da der direkte
Feeder bei 661 keV nunmehr durch den starken

Ubergang bei 663:5 keV
kontaminiert ist. Da sich herausstellte, da ein indirektes Gaten wiederum
eine zu geringe Statistik in den Schnittspektren produzierte, erwies sich
ein Gaten auf den direkten Feeder als einzige M

oglichkeit, den Zustand
auszuwerten. Um sicherzustellen, da das Gate auf den Feeder nicht durch
die benachtbarte Linie kontaminiert war, wurde ein

auerst schmales Gate





uft. Ein Vergleich der extrahierten Lebensdauer mit dem Wert aus






5.2.3 Analyse der Yrastbande negativer Parit

at (neg-2)
In der Yrastbande negativer Parit

at (neg-2) war es m

oglich die Lebensdauern des
7
 
- und des 9
 
-Zustands mit guter Genauigkeit zu bestimmen. Die Lebensdauern
sind mit den relativen Fehlern von 9% bzw. 5% behaftet. Die Werte sind in








uber die Methode des direkten Gatens ausgewertet
werden. Hinsichtlich Kontaminationen ergaben sich hierbei keinerlei Proble-
me, so da die Auswertung zu konsistenten {Plots f

uhrte. Die indirekte


















Ubergang aus S1{Bande mit in das











Ubergang als indirekten Feeder.
Dieser

Ubergang depopuliert jedoch den isomeren 10
+
-Zustand, so da die
Auswertung den Zerfallsweg

uber diesen langlebigen Zustand mit einschlo.


















)  () 
a
[keV] [keV] [ps] [ps] [ps]
7
 
2439.9 693.1 14.0 (11), 15.4 (13) 14.6 (7) 31 (10)
13.8 (14), 17.0 (24)
9
 
2941.1 501.2 8.3 (18), 9.0 (17), 10.0 (16) 9.2 (8) 9 (3)
9.3 (18), 9.9 (27)









Werte, welche aus den verschiedenen aus-
gewerteten Ringen resultieren. Zus








Nd aus [BIL87] angegeben.
derartigen Zerfallsweg konsistent auszuwerten.
Zum anderen f

















Ubergang bei 683:7 keV . Es stellte













allig weist das Term-
schema von
132
Ce eine Koinzidenz zwischen dem verwendetem Gate und dem
683:7 keV

Ubergang auf. Eine Unterdr

uckung dieser Kontamination durch
ein anderes Gate war im Hinblick auf mangelnde Statistik nicht m

oglich.
Der Vergleich mit der Messung von Billowes et al. [BIL87] zeigt eine Ab-
weichung um ca. einen Faktor zwei in den Lebensdauern. Wiederum ist
die Ursache dieser drastischen Abweichung gut ersichtlich, da ein relativ
starkes Feeding des 7
 
-Zustands aus der Bande 1 bei der Auswertung des
Experiments von Billowes et al. nicht bekannt war bzw. nicht ber

ucksichtigt
wurde. In Folge f





 Im Gegenzug konnte der 9
 
-Zustand mit der indirekten Methode ausgewertet






Ubergangs als indirektes Ga-
te barg in diesem Fall keinerlei Probleme, so da sich ein konsistenter  -Plot
ergab. Die direkte Auswertemethode war nicht anwendbar, da ein Gaten auf
den direkten Feeder bei 661:2 keV den 661:0 keV






















was eine Auswertung in dieser Form verhinderte.
Der extrahierte Wert f

ur die Lebensdauer zeigt nunmehr eine gute

Uberein-
stimmung mit dem Wert aus der Messung von Billowes et al.. Dies deckt sich
damit, da sich das von Billowes et al. nicht ber






-Zustand als relativ schwach erwies.
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In Abbildung 5.4 sind beispielhaft die Schnittspektren aufgenommen unter
Vorw

artswinkeln (Ring 6) f






Grundzustandsbande, der S1{Bande und der Yrastbande negativer Parit

at (neg-
2) bei verschiedenen Target{Stopper Abst






atsverschiebung vom Stop{ zum Flugpeak mit wachsendem Target{Stopper














































10 9 7- -12+ +
Abbildung 5.4: Schnittspektren aufgenommen unter Vorw

artswinkeln (Ring 6). Zu sehen






































at sich andererseits aus den verschiedenen Modellen ableiten. Dazu
werden alle verwendeten Modelle kurz eingef

















einem Kernzustand i zu einem Kernzustand f l



























































Ubergangsenergie. Der zweite Faktor enth

alt allein die Kernei-
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Abh

angig von der Strahlungsart kann hieraus durch Anwendung des Wigner{







Niveaulebensdauer  hergestellt werden [MOR76]:
B(E) = 4:57  10
 22

 [(2 + 1)!!]
2












B(M) = 4:15  10
 20

 [(2 + 1)!!]
2













mit E in MeV und der totalen














































































ucksichtigen. Mit den Gleichungen 6.6
und 6.7 werden in dieser Arbeit die B(E1){,B(E2){ bzw. B(M1){Werte aus den
entsprechenden Lebensdauern  berechnet.
6.2 Geometrische Modelle
Die im folgenden beschriebenen Kernmodelle basieren auf der Annahme, da der
Kern nicht nur als System wechselwirkender Fermionen, sondern auch als geometri-
scher K





Unter dieser Annahme impliziert eine Deformation des Kerns im allgemeinen die
Existenz eines intrinsischen elektrischen Quadrupolmoments Q
0
, welches die Ab-
weichung der Kernladungsverteilung von der Kugelform beschreibt. Das intrinsische
Quadrupolmoment Q
0







angen innerhalb einer Rotationsbande
gewonnen werden und charakterisiert n

aherungsweise die Gestalt des Kerns.
Eine M

oglichkeit, die Form eines deformierten K

orpers zu parametrisieren, stellt
die Entwicklung nach Kugelober

achenfunktionen dar. Mit der Beschr

ankung auf
Quadrupoldeformationen ergibt sich folgende Funktion f

ur den Kernradius:


























uhrt man die sogenannten Hill-Wheeler-Koordinaten  und  ein:

20












= 0 ; (6.9)
so da sich ein deformierter Kern als ein triaxialer Ellipsoid mit folgender Parame-














k)] ; (k = 1; 2; 3) (6.10)
In dieser Darstellung beschreibt  die Gr

oe der Deformation, w

ahrend  die Form
charakterisiert. Schr






, so ist die Kernform durch  und  wohldeniert, und es





: prolate Deformation bzgl. der 3-Achse (axialsymmetrischer Kern)
 = 60
Æ
: oblate Deformation bzgl. der 2-Achse (axialsymmetrischer Kern)
0
Æ
<  < 60
Æ
: triaxiale Deformation (nicht axialsymmetrischer Kern)
 = 0 : sph

arischer Kern
Eine homogene Masse{ und Ladungsverteilung sowie eine st

andige Quadrupoldefor-
mation vorausgesetzt, kann mit Hilfe dieser Parametrisierung das Tr

agheits{ und
das Quadrupolmoment eines deformierten Kerns berechnet werden. Dies ist mo-
dellabh

angig, da das intrinsische Quadrupolmoment keine direkte Observable ist.
6.2.1 Das Rotationsmodell
Das einfachste kollektive Modell ist das des starren Rotors. Es basiert auf der An-
nahme, da der Kern eine feste, axialsymmetrische Deformation im Grundzustand
besitzt ( 6= 0,  = 0). Der Hauptfreiheitsgrad ist eine kollektive Rotation des Kerns
um eine Achse senkrecht zur Symmetrieachse. Vibrationen des Kerns treten erst
bei h

oheren Energien auf und sind von der Rotation unabh

angig. Zur Beschreibung
von Rotationsbanden, in denen Zust

ande mit geradem und ungeradem Spin in einer
I(I+1){Energiesequenz vorkommen, eignet sich der Ansatz der starken Kopplung.
Man geht allgemein von einer intrinsischen Anregung mit Spin
~
j aus, die eine
Projektion K auf die Symmetrieachse des Rumpfkerns hat (siehe Abbildung 6.1).
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K ist zugleich der Drehimpuls des untersten Zustands der Rotationsbande. In
einem axialsymmetrischen Kern mu die Projektion des Rumpfdrehimpulses
~
R
auf die Rotationsachse null sein, so da K gleichzeitig auch die Projektion des
Gesamtdrehimpulses
~
J ist. Im Gegensatz zu R ist in diesem Bild der starken





Abbildung 6.1: Schematische Darstellung der starken Kopplung.
~
J ist der Gesamtdre-
himpuls,
~



















agheitsmoment =, dem Drehoperator
^






















), bei denen allein die Rotation
den Gesamtdrehimpuls determiniert (K = 0), ergibt sich f

ur die Anregungsenergien







I(I + 1): I = 0; 2; 4; ::: (6.13)


























(I + 1)(I + 2)
(2I + 3)(2I + 5)
: (6.14)





0i der Clebsch-Gordan-KoeÆzient der Drehimpulskopplung. Das
intrinsische Quadrupolmoment Q
0


































in [eb]. In der Regel wird  in der Entwicklung nur
bis zur quadratischen Ordnung ber

ucksichtigt.
Im Bild des starren axialsymmetrischen Rotors ist das intrinsische Quadrupolmo-
ment innerhalb einer Rotationsbande konstant. Da dies nicht realit

atsentsprechend
ist, deniert man auf Grundlage des starren symmetrischenRotors zu jedem -

Uber-







analog zu Gleichung 6.14:









Da die B(E2)-Werte gem

a Gleichung 6.6 modellunabh

angig aus der Lebensdauer












1:22    E
5

 jh(I + 2)K20jIKij
2
 (1 + 
k






6.2.2 Das Asymetric-Rotor-Modell (ARM)
Das von Davydov und Filippov [DAV58] entwickelte Modell beschreibt den Kern
als triaxialen Rotor mit Deformationsparametern  6= 0 und  6= 0. In diesem

































die Projektion des Drehimpulsoperators auf die entsprechende Achse.
Der Faktor A hat die Dimension einer Energie und wird so gew

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D sind hierbei die generalisierten sph

arischen Wigner Funktionen. Die reduzierten
E2-

Ubergangswahrscheinlichkeiten ergeben sich zu



















































6.3 Das Interacting{Boson{Modell (IBM)
Im Gegensatz zu den zuvor geschilderten geometrischen Modellen ber

ucksichtigt das
algebraische Kernmodell IBM [ARI75, ARI76, ARI79, IAC80, IAC87] die fermioni-





onnen, werden folgende Annahmen gemacht:
 Die Beitr

age von Nukleonen aus abgeschlossenen Schalen zu tieiegenden, kol-
lektiven Anregungen sind vernachl

assigbar.





Protonen und Neutronen paarweise zu Bosonen zusammenfassen.
 Die Kerneigenschaften sind durch die Wechselwirkung der Bosonen bestimmt.
Die einfachste Version des Modells (IBM-1) beschreibt nur gg-Kerne, d.h. Kerne
mit gerader Protonen- und Neutronenzahl. Auerdem ndet keine Unterscheidung
zwischen Protonen- und Neutronenbosonen statt. Die Bosonen werden bez

uglich
des Drehimpulses charakterisiert und k

onnen in genau zwei Zust

anden auftreten:
L = 0 (s-Boson) und L = 2 (d-Boson). Die angeregten Zust

ande des Kerns erge-
ben sich

uber die Energien und die Wechselwirkung zwischen diesen Bosonen. Dabei
wird die Erhaltung der Teilchenzahl gefordert und maximal Zweik

orperwechselwir-
kung zugelassen. Der IBM Hamilton-Operator l

at sich dann im Formalismus der















































mit  2 f 2; 1; 0; 1; 2g die Erzeugungs-
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bzw. Vernichtungsoperatoren f








































































orperwechselwirkungen gibt es 36 Kombinationsm

oglichkeiten, den Hamilton-
operator durch Kombination der Erzeugungs- und Vernichtungsoperatoren darzu-
stellen. Aus einer gruppentheoretischen Betrachtungsweise l

at sich einsehen, da
die Operatoren eine abelsche Gruppe bilden, die Gruppe U(6) der unit

aren Opera-





allen, in denen er sich als Linearkombination von Casimiroperatoren als
einer der Zerlegungen von U(6) darstellen l

at. Der Casimiroperator einer Gruppe
ist dadurch deniert, da er mit allen Generatoren (Operatoren die eine Gruppe
bilden) vertauscht. Um die Rotationsinvarianz sicherzustellen, m

ussen die Zerlegun-
gen von U(6) die Gruppe O(3) enthalten. Daraus ergeben sich die drei m

oglichen
Gruppenketten die in der Gruppe O(3) enden:
 U(6)  U(5)  O(5)  O(3)
 U(6)  SU(3)  O(3)
 U(6)  O(6)  O(5)  O(3)
Im Grenzfall f






Die geometrischeEntsprechung des U(5)-Limits ist der sph

arische Vibrator [BOH75].
Das Energiespektrum ist durch das Auftreten eines Tripletts von Zust

anden mit 2
d-Bosonen mit Spin 0,2,4 charakterisiert. Die Zust

ande liegen bei etwa der doppelten
Energie des durch ein d-Boson gebildeten 2
+
1
-Zustands. In der Grundzustandsbande
ist E(L)  L. F

ur die B(E2)-Werte ergibt sich:





(L+ 2)(L + 1)
(2L+ 3)(2L + 5)
(2N   L)(2N + L+ 3): (6.23)
Die eektive Ladung (Ladung pro Boson) wird so gew








){Wert reproduziert wird. N ist hierbei die Bosonenzahl und L der
Drehimpuls.
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O(6)-Limit
Die geometrische Entsprechung des O(6)-Limits ist der axialasymmetrische -weiche
Rotor [WIJ56]. Die Anregungsspektren von der U(5) und O(6) Symmetrie sind
sehr










allt der erste angeregte 0
+
2
-Zustand in den 2
+
2











andern sie sich weniger stark in Abh

angigkeit von L als im U(5)-
Limit:







(2N   L)(2N + L+ 8): (6.24)
SU(3)-Limit
Die geometrische Entsprechung des SU(3)-Limits ist der starre axialsymmetrische




ange unterscheiden sich jedoch von















ange von diesen Banden
zur Grundzustandsbande verboten sind. Die B(E2)-Werte ergeben sich in dieser
Symmetrie zu:





(L+ 2)(L + 1)
(2L+ 3)(2L + 5)
(2N   L)(2N + L+ 3): (6.25)
6.4 Magnetische Dipolbanden
Bei magnetischen Dipolbanden handelt es sich um Bandenstrukturen, in denen
Zust












atzlich existieren zwei Ans

atze, um diese starken B(M1){Werte
zu verstehen: Die Beschreibung der Bandenstruktur als stark-gekoppelte Rotations-
bande (vergl. Kapitel 6.2.1) oder als magnetische Rotation im Rahmen des TAC{
Modells. Die Grundlagen des TAC{Modells werden im folgenden kurz vorgestellt.





ange von Rotationsbanden spiegeln das intrinsische elektri-
sche Quadrupolmoment eines Kerns wieder. Das Quadrupolmoment eines Kerns als
Folge der anisotropen Ladungsverteilung bzw. der Deformation des Kerns deniert
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Im Bild des TAC{Modells [FRA93] wird das System durch die Kopplung von
gr

oeren Quasiteilchen Spins orientiert. Es wird angenommen, da der Bandenkopf
der Dipolbanden in der Region der Blei Isotope durch das Koppeln von deformation
aligned Protonen (stark gekoppelt) und rotation aligned Neutronen (schwach gekop-











nahezu senkrecht aufeinander und koppeln zusammen mit dem Spin der kollektiven
Rotation
~









J senkrechten Komponente des magnetischen Moments 
?
tot
. Die nahezu sph

ari-
sche Gestalt der Kerne in der Blei Isotopenregion bedingt, da der Beitrag der
kollektiven Rotation zum Gesamtdrehimpuls gering ist. In Abbildung 6.2 ist die





Ubersicht wurde auf die Darstellung des
~












angen innerhalb der Bande,




[FRA93]. Diese Form der Kernanregung kann daher auch als
"













































J ist der Gesamtdrehimpuls.














dem Zusammenklappen der Bl

atter einer Schere (engl.: shears), so da auch vom
shears Mechanismus bzw. von shears Banden gesprochen wird [BAL94]. Eine ex-
perimentelle Signatur f






arken B(M1) mit zunehmender Rotationsfrequenz !. Dies
folgt aus dem Abnehmen von 
?
tot
mit zunehmendem Schlieen der Quasiteilchen
Vektoren (siehe Abbildung 6.2).










ahlt mit 82 Protonen und 114 Neutronen zu den neutronenarmen
Blei Isotopen. Aufgrund ihrer abgeschlossenen Protonenschale sind die Kerne die-
ser Region im Grundzustand nahezu sph

arisch. Trotz der geringen Grundzustands-




arer Banden bei h

oherem
Drehimpuls beobachtet. Charakteristisch f










angen (I = 2)




angen im Modell des starren Rotors assozi-
ierte Quadrupoldeformation stellt sich erwartungsgem

a als klein heraus (  0:1).
Neben diesen regul

aren Dipolbanden existieren in den Kernen dieser Region eine
Reihe von Dipolbanden, deren Irregularit

at eher der Erwartung f

ur derart schwach
deformierte Kerne entspricht [KUH92, CLA93]. Sowohl die regul

aren als auch die ir-
regul

aren Bandenstrukturen wurden im Rahmen eines semiklassischen Modells von
D

onau und Frauendorf [DOE82] als stark gekoppelte Rotationsbanden (siehe auch




ange konnten in diesem Bild qua-
litativ weitgehend wiedergegeben werden [CLA94]. Dennoch machte es die weiter
bestehende Frage nach der G

ultigkeit eines Rotationsmodell bei ann

ahernd ver-





ur die Existenz der Dipolbanden in dieser Kernregion zu forschen. In diesem Zu-
sammenhang entstand der Ansatz des tilted axis cranking (TAC) Modells [FRA93]
(siehe Kapitel 6.4.1).
Lebensdauern bzw. die deduzierten B(M1){Werte innerhalb der Banden stellen




ultigkeit des TAC Modells dar, da im Rahmen des Mo-
dells die Voraussage getroen wird, da die B(M1){Werte innerhalb der Bande mit
zunehmendem Drehimpuls signikant abnehmen (siehe Kapitel 6.4.1). Eine DSAM
Messung an
196











olkerten Dipolbanden DB2 und DB3
(Notation siehe Abbildung 5.1). Insgesamt sind eine irregul

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Dipolbanden in
196
Pb bekannt. Vorrangiges Ziel der RDM{Messung an
196
Pb dieser
Arbeit war die Bestimmung von Lebensdauern im unteren Bereich der Dipolbanden.
7.1.1 Untersuchung der magnetischen Rotation in
196
Pb
Wie in Kapitel 5.1.2 erl








aren Dipolbande bestimmt werden. Die reduzierten

Ubergangswahr-
scheinlichkeiten B(M1) ergeben sich aus den Lebensdauern gem

a Gleichung




ange vorliegen. In Tabelle 7.1 sind
die Lebensdauern mit den korrespondierenden B(M1){Werten zusammengefat.
Abbildung 7.1 zeigt die B(M1){Werte aus dieser Arbeit zusammen mit den Werten


















































Pb berechnet aus den entsprechenden Lebensdauern.
Im Durchschnitt liegen die bestimmten B(M1){Werte um ca. einen Faktor zwei un-
ter den Werten aus der DSAM{Messung.
Das backbending der Bande bei einemDrehimpuls von ca. 25 h wurde als ein Ausrich-
ten von Quasineutronen der i
13=2
Schale interpretiert [MOO95]. Basierend auf der










uglich der Struktur der Bande wurden
f

ur die Rechnung verschiedene Protonen Kongurationen gekoppelt an eine unter-
schiedliche Anzahl von i
13=2
Neutronen benutzt. Mit Erh

ohung der Anzahl der aus-
gerichteten Neutronen zeigt sich ein ausgepr






arken resultierend aus dem DSAM{Experiment zu Zust

anden
oberhalb des vorgeschlagenen backbendings korrespondieren, sind die im Rahmen




arken mit einem backbending, ver-
ursacht durch die Ausrichtung von i
13=2
Neutronen, konsistent. Je nach Anzahl der








) zwischen 0:5 und  2Weisskopfeinheiten (W:u:). Diese Absch

atzung
ist mit den Werten dieser Arbeit vertr

aglich (vergl. Tabelle 7.1).
Es wird angenommen, da die mit der Konguration verbundene Deformation des





























Ubergangsenergien in dieser Bande dar. Es er-
scheint demnach die Interpretation der irregul














Neutronen, mit den Resultaten dieser Arbeit konsistent zu sein.
Dennoch kann die Interpretation als Rotationsbande und der benutzte Formalismus
der starken Kopplung bei einer derart kleinen Deformation in Frage gestellt werden.
Im Rahmen des tilted axis cranking (TAC) Modells wurden mehrere Banden der Blei
Isotope mit






arken untersucht. In diesen neueren Lebensdauer Experimenten wurde ein
charakteristisches Abfallen der B(M1){Werte mit zunehmendem Drehimpuls beob-
achtet und als Beweis f

ur die Relevanz des TAC Konzepts gewertet [CLA97, KRU98].
Wie Abbildung 7.1 zeigt, wurde dieses abfallende Verhalten der B(M1){Werte auch
in diesem Experiment beobachtet. Folglich kann dies als ein Hinweis auf einen der
irregul

aren Dipolbande zugrundeliegenden shears Mechanismus gedeutet werden.
hI ( )






















aus dem RDM Experiment dieser Arbeit (gef
















arischen Kernen mit Z=50 und N=82 und stark deformierten Kernen
der Schalenmitte. W

ahrend die niedrigliegenden Anregungen kollektiver Natur sind,
resultieren Anregungen bei h

oheren Energien auch aus Protonen und Neutronen
Zwei-Quasiteilchenanregungen. Im folgenden werden die gemessenen Lebensdauern







Ubergangsquadrupolmomente im Rahmen der vorgestellten Kernmodelle
diskutiert.













){Werte der gg{Kerne spiegeln die Quadrupoldefor-
mation eines Kerns wieder. Mit Hilfe der B(E2){Werte l

at sich somit der Verlauf
der Deformation der gg{Kerne z.B. innerhalb einer Isotopenreihe nachvollziehen.
F






at vom Schalenabschlu in Richtung der Schalenmitte beobachtet.
Da man keine sprunghafte

Anderung der Deformation benachbarter Isotope erwar-
tet, liegt es nah, nach einer Beschreibung der Systematik in der Kerndeformation

uber einen weiten Massebereich zu forschen. R. F. Casten parametrisierte erfolg-




















ahlt von der abgeschlossenen Schale mit Z=50 bzw.
N=82. Desweiteren liefern die von M

oller und Nix gerechneten Quadrupolmomente



































Eine Untersuchung der beobachteten B(E2){Werte um A=130 f

ur Sn, Te, Xe, Ba,
Ce, Nd und Sm zeigt bei neueren Messungen einen nahezu linearen Zusammenhang



















































Fit an die experimentellen Werte bestimmt. Die im Rahmen dieser Arbeit ermit-
telte Lebensdauer des 2
+
1
{Niveaus und die daraus gem

a Gleichung 6.6 berechnete
reduzierte E2{

Ubergangswahrscheinlichkeit ist in Tabelle 7.2 angegeben.
Nd136








ur die A130 Massenregion. Die durch-





Nd sind die Werte der Arbeit [MEI96] bzw. den dort genannten Referenzen zu
entnehmen.




Nd aus dieser Arbeit zusammen mit den an-
deren bekannten Werten der A130 Massenregion gegen die Neutronenzahl N auf-
getragen. Die eingezeichneten Geraden wurden nach Gleichung 7.1 berechnet. Das
Ergebnis best












Nd liegt nahezu per-
fekt auf der Geraden.






){Werte innerhalb der Nd
Isotope (siehe Abbildung 7.3) zeigt eine Ausnahme bez























ocher. Dies ist ein eindeutiger Hinweis auf die
Relevanz der jeweils besetzten Nilsson Orbitale f

ur die Deformation des Kerns.














ur die leichten Nd{Isotope. Die durchgezo-







In diesem Teilkapitel werden die Resultate aus dem Experiment an
136
Nd mit den
Vorhersagen verschiedener geometrischer Kernmodelle verglichen. Die relevanten
Vergleichsgr








Ubergangswahrscheinlichkeiten B(E2), die sich aus der Lebensdauer eines
Kernzustands unmittelbar gem

a Gleichungen 6.6 und 6.17 berechnen lassen.





und den entsprechenden B(E2)-Werten angegeben.
Zur Berechnung der Q
t
{Werte sind die angegeben Werte f

ur K verwendet worden.
Tabelle 7.4 f

















(J!J-2)  () B(E2) Q
t
















































































3278.7 645.8 > 580 < 0.012 < 0.19
7
 
























In Abbildung 7.4 sind die Q
t
{Werte der Grundzustandsbande und der S1-Bande in
Abh

angigkeit des Spins aufgetragen. Dabei werden die experimentellen Werte mit
Vorhersagen verschiedener kollektiver Modelle verglichen: dem IBM in der O(6) und
U(5) Symmetrie, dem starren Rotor und dem Asymetric Rotor-Modell (ARM) mit
den Parametern  = 0:2 und  = 26
Æ
.







(J!J-1)  () B(E1)























-Werte der Grundzustandsbande und der S1{Bande von
136
Nd aus




anderung in der Grundzustandsbande
Im Grenzfall des starren axialsymmetrischen Rotors ergibt sich f

ur das Quadrupol-
moment der Grundzustandsbande Q
0
= 3:69  0:1eb, gleichbedeutend mit einem
Deformationsparameter  = 0:207  0:005. Allerdings l












anglichkeit des einfachen Modells erkennen,
in welchem konstante Q
t
{Werte innerhalb der Bande erwartet werden. Es ist be-




Gestalt und/oder -soft (-weich) ist [IAC87, ARI76, ARI79, GNE71, DAV58]. Im
Rahmen des Asymetric-Rotor-Modells (ARM) von Davydov [DAV58] (siehe Kapi-





















{Deformation von  = 25:6
Æ
und damit eine beachtliche Triaxialit

at des Kerns. Im
Modell, welches den Grenzfall des v

ollig {instabilen Rotors (Wilets{Jean Modell)
beschreibt, wird die gerade-ungerade Energieaufspaltung der {Bande (staggering,
vergl. Abbildung 5.3) mit einer -weichen Charakteristik des Kerns in Verbindung









mit der algebraischen Entsprechung des axialasymmetrischen -weichen Rotors, der
O(6) Symmetrie des IBM (vergl. Kapitel 6.3), konsistent ist.
Der Verlauf der Q
t




mit dem IBM in den O(6) und U(5) Symmetrien noch mit dem Asymmetric{




Ubereinstimmung. Auch wenn die O(6)
Symmetrie des IBM von allen verwendeten Modellen tendenziell noch am besten
die experimentelle Situtation wiedergibt, so kann keines der Modelle das drastische
Abfallen der Q
t





Nd scheint durch die vorhandenen kollektiven Modelle
nicht erkl












Nd (siehe Abbildung 7.6
bzw. Abbildung 7.7) l

at kein einheitliches Verhalten erkennen.









Nd zeigen, bei der Erkl

arung dieses
abweichenden Verhaltens eine untergeordnete Rolle spielen. Vielmehr bieten
Eekte bez

uglich der unterschiedlichen Besetzungssituation in den Schalen einen
Erkl

arungsansatz. Wie dem Ausschnitt des Nilsson Diagramms f

ur Protonen (Ab-
bildung 7.5) zu entnehmen, kreuzen sich die Protonen-Einteilchen-Orbitale 5/2[413]





Nd experimentell ermittelt wurde (s.o.). Bei dieser Deformation besetzen
die beiden Valenzprotonen von
136
Nd das 3/2[541] Orbital, welches eine stark
abfallende Tendenz mit zunehmender Deformation  zeigt. Die N

ahe des Kreu-
zungspunktes der Orbitale erm

oglicht nun, da die Valenzprotonen das 5/2[413]





Deformation zur Folge haben, da das 5/2[413] Orbital eine mit der Deformation
ansteigende Tendenz zeigt (vergl. Abbildung 7.5). Die gemessene Form

anderung
in der Grundzustandsbande von
136





Spins ist demnach unter diesem Gesichtspunkt gut zu erkl

aren.





zu verizieren. Analog zu
136
Nd zeigen die Abbildungen 7.6 und 7.7 jeweils den
Plot der Q
t












aher an der Schalenmitte und besitzt in Folge eine etwas gr

oere
Grundzustandsdeformation von  = 0:25 [KLE99a]. Mit der daraus resultierenden

























Abbildung 7.5: Nilsson Diagramm f

ur Protonen, 50  Z  82. Gekennzeichnet ist die
ungef






Nd ( = 0:25) und
132
Nd ( = 0:3).
Entfernung vom Kreuzungspunkt im Nilsson Schema (vergl. Abbildung 7.5) ist




anderung zu erwarten. Die




ur die Grundzustandsbande in
134







(vergl. Abbildung 7.6). Wie erwartet, ist die

Anderung der Deformation in der
Grundzustandsbande f






zeigt eine entsprechend seiner Neutronenzahl noch gr

oere Deformation von  = 0:3
[MEI96] und liegt im Nilsson Schema noch weiter entfernt vom Kreuzungspunkt
ohne ein anderes freies Orbital in der N

ahe (vergl. Abbildung 7.5). Dement-
sprechend erwartet man f

ur den Kern kein aus der geschilderten Argumentation
folgendes abweichendes Verhalten der Q
t
{Werte. Es zeigt sich, da der Kern keinen
Form





nahezu exakt wie ein starrer Rotor verh

alt (vergl. Abbildung 7.7). Die sich f

ur
die drei Kerne ergebende Systematik ist ein deutlicher Beweis f











{Werte ebenfalls einen nicht mit den entsprechen-
den kollektiven Modellen zu vereinbarenden Verlauf zeigen, wurde eine analoge
Diskussion gef

uhrt [DEW96]. Auch in diesem Fall wurde auf eine dynamische
Form








-Werte der Grundzustandsbande von
134
Nd aus [KLE99a]. Die Werte
werden mit Vorhersagen verschiedener kollektiver Modelle verglichen.
geschlossen.




-Werte der Grundzustandsbande von
132
Nd aus [MEI96]. Die Werte





Zustands wird die Grundzustandsbande von zwei Banden (S1 und
S2) gekreuzt (siehe auch Abbildung 5.3). Die erste Bandenkreuzung mit der S1{
Bande liegt bei einer Rotationsfrequenz von h! = 335 keV. Dieses backbending






















































. Dies ist mit einem

auerst scharfen
backbending verbunden, welches aus einem alignment Plot in Referenz [PAU87] er-
sichtlich ist. Beide experimentellen Befunde lassen auf eine

auerst schwache Wech-
selwirkung der Grundzustandsbande mit der S1{Bande schlieen. Desweiteren ist






) Wert als deutlich kleiner herausstellt als
der f

ur eine rein kollektive Bande zu erwartende Wert. In der Tat kann der S1{Bande
eine Zwei-Quasiteilchen Konguration zugeordnet werden. Bei einer Quadrupolde-
formation von  = 0:2 liegt die Protonen-Fermi-Energie des Kerns nahe des h
11=2
3/2[541] Nilsson Orbitals. In Ref. [BIL87] wird daher angenommen, da die S1{
Bande auf der Ausrichtung des h
11=2
Protonenpaars basiert. Auerdem weist eine





















von einem kleinen K{Wert (K=0) verbunden mit einer solchen Konguration, er-

















) = 2:780:05 eb. Es ist anzumerken, da das

Ubergangsquadrupol-





atigen die Daten der vorliegenden Messung, da es sich bei der S1{




Konguration { basierenden Rotationsbande handelt.
Die Kreuzung der Grundzustandsbande mit der S2{Bande erfolgt bei einer Rotati-
onsfrequenz von 378 keV. In Ref. [PAU87] wird dem Nilsson Schema folgend, der
S2{Bande ein Aufbrechen des Valenzneutronenpaars im 9/2[514] Orbital zugeord-


















deutet wie im Fall
der S1{Bande auf eine geringe Wechselwirkung zwischen Grundzustandsbande und









Bande mit zwei ausgerichteten h
11=2




ur die S2{Bande mit
zwei ausgerichteten h
11=2
Neutronen ist es m

oglich, die experimentellen Rotations-
frequenzen beider Bandenkreuzungen zu reproduzieren. Der Rechnung folgend, hat
man es hier mit drei verschiedenen Kernformen in drei verschiedenen Banden zu
tun: Die Grundzustandsbande ist wie oben angegeben triaxial (  26
Æ
); die S1{
Bande mit zwei ausgerichteten h
11=2
Protonen ist prolat (  0
Æ
); und die S2{Bande
mit zwei ausgerichteten h
11=2
Neutronen ist oblat (  60
Æ
). In diesem Bild ist
die schwache Wechselwirkung zwischen den Banden eine Folge der unterschiedlichen
Kernformen, die mit den jeweiligen Anregungen verbunden sind.
Die Yrastbande negativer Parit

at (neg-2)
In Ref. [PAU87] wird der Yrastbande negativer Parit

at (neg-2), die auf einem
5
 






Konguration zugeordnet. Die beteiligten Nilsson Orbitale
bei einer Deformation von  = 0:2 sind zum einen das 3/2[541] und zum anderen
das 5/2[413] Orbital (siehe Abbildung 7.5). Koppeln die beiden Quasiteilchen mit

















ur die vorgeschlagene Konguration K = 4. Um
die gemessenen B(E2)

Ubergangswahrscheinlichkeiten mit der Quantenzahl K
in Zusammenhang zu bringen, lassen sich die B(E2){Werte in einer durch zwei












(I + 1)(I + 2)
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Auch wenn hierbei K prinzipiell keine gute Quantenzahl mehr ist, so wird dennoch
angenommen, da die K-Struktur der beteiligten Wellenfunktionen sich nicht
signikant mit wachsendem Spin









In Abbildung 7.8 werden die beiden ermittelten B(E2){Werte der Bande (neg-2)
mit den aus Gleichung 7.2 berechneten Werten f







in Gleichung 7.2 wurde das Quadrupolmoment der Grundzu-
standsbande Q
0
= 3:69  0:1eb eingesetzt. Es l

at sich feststellen, da der Verlauf




= 4 beschrieben wird, wenn




){Wert relativ zum Kurvenverlauf leicht abgesenkt ist.
Unter der Annahme, da die Protonen in den beteiligten Nilsson{Orbitalen 3/2[541]
und 5/2[413] zu einem K{Wert von K = 4 koppeln, ist demnach der extrahierte
mittlere K{Wert konsistent mit der vorgeschlagenen Protonen Konguration. Um
den Verlauf der B(E2){Werte innerhalb der Bande besser mit den theoretischen




aren mehr als zwei Datenpunkte w

unschenswert.
Abbildung 7.8: B(E2){Werte der Yrastbande negativer Parit

at (neg-2). Die durchgezo-
genen Linien verbinden die Werte aus Gleichung 7.2 f

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